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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá popisem a vlastnostmi datové komunikace po silových ve-
deních, účelem a jejími výhodami a nevýhodami. Dále jsou zde popsány modulace a
kanálové kódování, které jsou v PLC používány. Stěžejní část práce se zabývá návrhem
modelu kanálu jako přenosové funkce pomocí dvou metod, kterými jsou echo model
kanálu a výpočet ABCD kaskádních parametrů vedení.Po dokončení návrhu přenosové
funkce byl sestaven model komunikace v Matlab-Simulink. V modelu byly použity úzko-
pásmové modulace a byla zkoumána chybovost přenášených dat. Nakonec byly všechny
výsledky zpracovány graficky a vyhodnoceny.
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ABSTRACT
The master´s thesis is focussed on principles and characteristics of Powerline Commu-
nications, practical usage possibilities and advantages and disadvantage of it. There are
described mudulations and a channel encoding which are in PLC used. The main part of
the thesis deals with a design of a channel as transfer function through the use of two
methods, an echo model of channel and the ABCD matrix. After finishing of the design
of transfer function the model of communication was created in the Matlab-Simulink
program. There were used the narrowband modulations in the model and analyzed the
bit error rate of the tranfer data. In the end all results were treated graphically and
evaluated.
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ÚVOD
V současné době je patrný velký rozmach telekomunikačních sítí poskytujících tele-
komunikační služby k uspokojení nároků jednotlivých uživatelů z hlediska šířky
pásma a kvality služeb. Způsobů komunikace mezi jednotlivými koncovými zaří-
zeními je celá řada. Výběr mezi nimi závisí na aktuálních přenosových podmínkách,
zvoleném médiu, na kterém bude komunikace probíhat a požadavcích na šířku pásma
k realizaci požadované služby, což mohou být pomalé signalizační přenosy přes vysí-
lání videa v HDTV kvalitě v přístupových sítích až po směrování obrovských objemů
dat v páteřních sítích.
Tato práce se bude zabývat komunikací Powerline Communication (PLC), což je
způsob komunikace využívající jako komunikační kanál silové energetické rozvody.
Možnost přenášet datové zprávy s využitím stávajících energetických rozvodů jako
komunikačního média přináší nový impuls pro rozvoj aplikací v oblasti průmyslové
automatizace, integrace a jiných komunikačních řešení. PLC technologie umožnila
razantní snížení nákladů v oblastech vyžadujících komunikaci mezi jednotlivými
komponenty systému z důvodu odbourání nákladů na komunikační infrastrukturu,
což je např. nákup a pokládka kabeláže pro samotnou komunikaci.
Široké spektrum využití PLC systému poskytuje slibnou konkurenci k součas-
ným sítím. PLC je možné rozdělit na úzkopásmové, využívající kmitočtové pásmo
v řádu desítek kHz a širokopásmové systémy s šířkou pásma v řádu desítek MHz.
Mezi první skupinu lze uvést pomalé datové přenosy v průmyslovém prostředí, ode-
čítání informací z elektroměrů. V domovní instalaci je možno využít uzkopásmové
systémy pro kontrolní účely (kontrola teploty, osvětlení, klimatizace . . . ), bezpeč-
nostní a zapezpečovací úkoly. Širokopásmové systémy se vyznačují o mnoho vyššími
přenosovými rychlostmi (více než 2Mbit, můžeme na ně pohlížet jako na alternativu
k současným klasickým sítím typu Ethernet na standardu 802.3 a k bezdrátovým
sítím WIFI. Mohou být využity k překlenutí vzdálenosti okolo stovek metrů, mezi
lokálními počítačovými sítěmi LAN v rozsahlých kampusech, mezi budovami nebo
k sestavení domovní počítačové sítě bez použití strukturované kabeláže, kde se mů-
žeme setkat s reálnými přenosovými rychlostmi přesahujícími 20Mbit/s.
Práce se zaměří na popis struktury a architektury PLC komunikace, na různé
problémy, které se mohou vyskytnout při realizaci spojení PLC systémy, budou po-
psány jednotlivé modulace, principy přenosu, zabezpečení, možnosti rušení systému
a jiných zařízení a zajištění jeho spolehlivosti. Dále se práce bude zabývat mode-
lováním komunikačního kanálu v různých konfiguracích, který bude prezentován
jako přenosová funkce filtru s konečnou impulsní charakteristikou (FIR). Přenosová
funkce bude získána analyticky. V poslední části se práce zaměří na modelování PLC
kanálu pomocí simulačního nástroje Matlab-Simulink a bude vytvořen samotný mo-
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del komunikace. Dále bude změřena chybovost komunikace v závislosti na konfiguraci
kanálu. Všechny výsledky budou graficky zpracovány a vyhodnoceny.
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1 SEZNÁMENÍ S PLC SYSTÉMY
Jak již bylo řečeno v úvodu této práce, PLC systémy využívají jako přenosové mé-
dium stávající silové vodiče pro distribuci elektrické energie, tedy není nutné pro
budování nových sítí instalovat klasickou strukturovanou kabeláž. To se tedy může
jevit jako výhodné ve větších objektech, např. v hotelech, penzionech, kde by po-
kládka nové kabeláže mohla vyjít draho. Aby byla komunikace na silových vodičích
možná, je nutné instalovat tzv. PLC modemy mezi komunikujícími stranami, které
zajistí přenos datového signálu po těchto vodičích. Obecné schéma komunikace je
možné vidět na obr. 1.1 [1].
Obr. 1.1: Komunikace po silových vedeních
1.1 Elektrické sítě
Elektrické sítě je možné rozdělit do 3 oblastí podle napětí:
• vysokonapěťové sítě (110–380 kV) propojují elektrárny s rozsáhlými regiony
nebo velkými zákazníky. Rozsah těchto sítí je obvykle na dlouhé vzdálenosti
pro výměnu elektrické energie mezi kontinenty. Jsou realizovány obvykle nad-
zemními kabely,
• sítě středního napětí (10–30 kV) dodávají energii do rozsáhlých oblastí, měst,
k průmyslovým a komerčním odběratelům. Pokrytí těchto sítí je jednoznačně
kratší a jsou realizovány nadzemními i podzemními vodiči,
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• nízkonapěťové sítě (230/400V v USA 110V) jsou určeny pro malé odběratele
a domácnosti. Jejich délka je obvykle do stovek metrů, realizace v městských
oblastech podzemními kabely, na venkově nadzemními vedeními [1].
1.2 Úzkopásmové PLC systémy
Pro komunikaci na elekrickém vedení je v Evropě specifikován standard CENELEC
EN 50065, nabízející frekvenční pásmo od 9 kHz do 140 kHz pro samotnou komu-
nikaci (tab. 1.1) [1]. Norma je odlišná od amerických a japonských standardů, ve
kterých je pro realizaci PLC služeb definován kmitočtový rozsah do 500 kHz.
Tab. 1.1: CENELEC pásmo pro PLC komunikaci
Pásmo Frekvenční rozsah Max. amplituda Poznámka
(kHz) (V)
A 9–95 10 Pro dodavatele
B 95–125 1,2 Pro odběratele
C 125–140 1,2 Pro odběratele
Při respektování CENELEC normy je možné komunikovat přenosovou rychlostí
maximálně několik kbit/s při vzdálenosti mezi modemy do 1 km. K dosažení větší
vzdálenosti je nutné na přenosovou trasu aplikovat opakovače. Velmi důležitou ob-
lastí aplikace úzkopásmových PLC systémů je tzv. domovní automatizace, využíva-
jící pásma B a C normy, jejichž kmitočtové rozsahy jsou uvedeny v tab. 1.1 výše.
Automatizované systémy mohou plnit rozličné funkce:
a. ovládání zařízení napojených na elektrickou instalaci, jako je osvětlení, topení,
klimatizace, výtahy a jiné,
b. centralizovaná kontrola a řízení různých domovních systémů, např. ovládání
oken a dveří,
c. zabezpečovací úkony-propojení bezpečnostních senzorů, pravidla přístupu.
Základní PLC systémy nejsou pouze ve velkých budovách či firmách, ale objevují
se i v soukromých domácnostech. Pásmo A CENELEC normy je pro tzv. energe-
tický dohled a s tím související služby, které zahrnují vzdálené kontrolní funkce,
odečty z elektroměrů a používají se také pro komunikaci mezi systémy malých elek-
tráren dodávajících do určité oblasti elektrickou energii a jejich funkce jsou závislé
na aktuálních povětrnostních podmínkách, stavu vody, atd.
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1.3 Širokopásmové PLC systémy
Širokopásmové PLC systémy a sítě nabízí realizaci náročnějších telekomunikačních
služeb, mnoho hlasových spojení, přenos videosignálu při mnohonásobně větší pře-
nosové rychlosti. Širokopásmové sítě poskytují zajímavou příležitost pro cenově efek-
tivní telekomunikační sítě bez položení nových vodičů a nabízí slibnou konkurenci
k současným xDSL technologiím. Nicméně elektrické sítě nejsou konstruovány pro
přenos dat v širokém kmitočtovém pásmu. Existují zde určité limitující faktory im-
plementace širokopásmové PLC technologie na stávající energetickou síť. Je nutné
počítat s možnými důsledky, které by mohly ovlivnit citlivé zařízení v blízkém okolí
v důsledku vysokých kmitočtů. Zařízení by měla být elektromagneticky kompatibilní
s jinými v okolí. Veškeré problémy a omezující faktory budou diskutovány v násle-
dujících kapitolách.
Pro realizaci širokopásmové PLC technologie je zapotřebí významěji širší kmi-
točtové pásmo, než uvádí norma CENELEC (tab. 1.1), okolo 30MHz. Současné širo-
kopásmové systémy nabízí přenosovou rychlost přesahující 2Mbit/s ve venkovních
rozvodech a v rozvodech budov až 12Mbit/s. Powerline technologie Defidev/DS2
slibuje nominální rychlost až 200Mbit/s, reálnou pak 50–100Mbit/s [2]. PLC tech-
nologie implementována na sítích středního napětí je obvykle použita k vytvoření
spojení point-to-point překlenující vzdálenost několika stovek metrů. Typický pou-
žitím je propojení LAN sítí mezi budovami a spojení antén a základových stanicí
buňkové komunikační sítě ke své páteřní síti. Implementace PLC technologie v roz-
vodných sítích nízkého napětí je využita k vytvoření tzv. poslední míle telekomuni-
kačních přístupových sítí, neboli k poskytnutí širokopásmových telekomunikačních
služeb zákazníkům.
Standardizace širokopásmových PLC se řeší na celosvětové úrovni již několik let
a zabývá se jí nezávisle na sobě řada institucí, organizací a sdružení. V textu níže
je uvedeno pouze několik nejznámějších standardů:
• Open PLC European Research Aliance (OPERA) je evropský projekt na pod-
poru PLC zahájený v lednu 2004. Náplní projektu je vyvinout novou generaci
PLC zařízení, která by se stala rovnocennou alternativou k ostatním přístu-
povým technologiím,
• Evropský telekomunikační institut (ETSI),
• Homeplug Powerline Alliance (HPA) společenství několika firem, které reali-
zovalo jeden z nejznámějších standardů HomePlug 1.0, který umožňuje komu-
nikovat mezi sítěmi ethernet připojených na elektrickou síť. Zařízení dovolí
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komunikovat rychlostí 14Mbit/s, při použití modulace OFDM v kmitočto-
vém pásmu 4, 3MHz–20, 9MHz. HPA definuje ještě následující standardy Ho-
mePlug AV pro přenos HDTV a VOIP HomePlug Access BPL, což je rozvíjející
standard pro přístupové sítě [3],
• technoligie Defidev/DS2-vysokorychlostní přenos PLC signálu na sítích níz-
kého a středního napětí, nominální rychlost 200Mbit/s, reálná 50–100Mbit/s.
Je primárně určena pro budování přístupových PLC sítí [2].
1.4 Struktura PLC přístupové sítě
Pro PLC přístupové sítě jsou použity stávající silové rozvody. Nízkonapěťové sítě
jsou připojeny k sítím středního a vysokého napětí pomocí transformátoru, obr. 1.2
[1].
Obr. 1.2: Struktura PLC přístupové sítě
PLC přístupové sítě jsou připojeny k páteřním komunikačním sítím přes zákla-
dovou stanici (BS) obvykle umístěnou v blízkosti transformátoru. Signál z páteřní
sítě je konvertován v BS stanici, což je centrální řídící jednotka, na formu, která
je vhodná pro přenos po nízkonapěťových sítích. Dále BS konvertuje datový provoz
vhodný pro další sítě typu xDSL, SDH. Řídící jednotka obvykle řídí provoz z PLC
přístupové sítě. PLC uživatelé jsou spojeni se sítí přes PLC modem, který bývá
buď u elektroměru, nebo může být v jednotlivých zásuvkách v elektrické síti. Mo-
demy konvertují signál přijímaný z PLC sítě na formu ve standardních sítích, jako
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je ethernet nebo ISDN. PLC modemy implementují funkci fyzické vrstvy, včetně
modulace a kódování, i funkci vyšších vrstev (2. vrstva MAC a LLC, 3. vrstva ad-
resace i šifrování na vrstvě prezentační). Přenos uvnitř budov je realizován buď po
oddělené komunikační sítě od elektrické, nebo po interní elektrické instalaci (PLC
řešení v domě). Dalším prvkem PLC sítě může být koncentrátor, sdružující data
od jednotlivých PLC modemů. V některých případech se může stát, že vzdálenosti
mezi modemy jednotlivých uživatelů, nebo mezi BS stanicí jsou příliš velké, proto
bývá zařazen mezi jednotlivé komunikující strany repeater, jehož funkci vysvětluje
obr. 1.3 [1].
Obr. 1.3: Funkce repeatru
Repeater rozdělí PLC přístupovou síť na několik síťových segmentů. Segmenty
jsou rozděleny buď na odlišné frekvenční pásma, nebo na časové sloty. V prvním
případě repeater příjímá signál na kmitočtu f1, zesílí jej a opět jej injektuje do
dalšího segmentu, ovšem na kmitočtu f2. Ve druhém případě je na prvním segmentu
pro přenos použit časový slot t1 a v druhém segmentu komunikace probíhá v časovém
slotu t2 [1].
Poslední částí PLC přístupové sítě jsou vazební členy (Coupling Units-CU), které
jsou nezbytným doplňkem k přivedení vysokofrekvenčního signálu na běžnou elek-
trickou síť. V podstatě pracují na 2 fyzikálních principech:
1. kapacitní CU se skládají z malého vazebního vysokonapěťového vysokofrekven-
čního kondenzátoru, nejefektivnější pro obvody s vyšší impedancí, většinou pro
obvody v nn síti,
2. induktivní CU se skládají z děleného feromagnetického nebo železitého roz-
pojeného kroužku sloužícího jako vysokofrekvenční transformátor. CU jsou
napojeny na některou z fází v elektrickém rozvodu a injektují na ni příslušný
PLC signál. Narozdíl od kapacitních CU jsou výhodné v tom, že fáze vedoucí
souběžně alespoň 2m, což je hodnota aktuální pro technologii Defidev/DS2,
se signál zopakuje na všechny fáze. Z hlediska použití jsou nejpoužívanější
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pro připojení na nízkonapěťový rozvod, nejefektivnější pro obvody s nízkou
impedancí [1, 2].
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2 REALIZACE PLC SYSTÉMŮ
Pro spolehlivou komunikaci na silových rozvodech elektrické energie se mohou vy-
skytnout určité omezující faktory negativně ovlivňující PLC systém. To může vést k
vysoké chybovosti, nerealizovatelnosti požadavků, které jsou kladeny na komunikaci
jako takovou.
2.1 Charakter přenosového kanálu
Vodiče, na kterých má probíhat komunikace, nejsou primárně konstruovány a ur-
čeny pro přenos datového signálu, ale pro distribuci elektrické energie o kmitočtech
50Hz a v USA 60Hz. Pro PLC komunikaci je zajímavý kmitočtový rozsah cca od
10 kHz do 30MHz. Silové vodiče pro PLC se vyznačují jako nestabilní přenosový
kanál charakterizovaný proměnnou impedancí, způsobenou neustálým zapojováním
a vypojováním spotřebičů k elektrické síti. Kanál se vyznačuje taky vysokým útlu-
mem a několika druhy šumu superponující se na kanál. V PLC kanálu se může
objevit mnohocestné šíření signálu, způsobené různými odbočkami na vedení a ne-
stálou topologií. Impedance je velmi proměnná v závislosti na kmitočtu, pohybuje
se v rozsahu od jednotek Ω po stovky Ω [1].
2.1.1 Charakteristiky PLC média
Dříve než bude rozebráno modelování PLC kanálu, je dobré odvodit nejprve charak-
teristické veličiny vedení. K tomu dobře poslouží obr. 2.1 [5], kde se elementární úsek
dx dvojvodičového vedení dá popsat pomocí náhradního modelu složeného z pasiv-
ních prvků. Nejdříve je vhodné uvést tzv. měrné parametry. Mezi ně patří rezistance
R, konduktance G, induktance L, kapacitance C, vztahující se na jednotku délky
a jsou frekvenčně závislé. Elementární parametry úseku vedení dx jsou tedy viz 2.1.
dR = Rdx, dL = Ldx, dC = Cdx, dG = Gdx. (2.1)
Při popisu vedení pomocí jeho elementárního úseku, můžeme pohlížet jako na
obvod se soustředěnými parametry, v nemž již lze aplikovat Kirchhoffovy zákony,
po jejichž aplikaci a úpravě dostaneme základní diferenciální rovnice homogenního
vedení, též telegravní rovnice pro napětí 2.2 a proud 2.3 [5]
−∂u (x, t)
∂x
= Ri (x, t) + L
∂i (x, t)
∂t
, (2.2)
−∂i (x, t)
∂x
= Gu (x, t) + C
∂u (x, t)
∂t
. (2.3)
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Obr. 2.1: Vedení a náhradní schéma
V obou rovnicích vystupují současně jak napětí u (x, t), tak i proud i (x, t). Rov-
nice je možné upravit, aby každá z nich obsahovala pouze jednu funkci, třeba derivací
rovnice 2.2 podle x rovnici 2.3 podle t. Po dalších úpravách je možné dostat vlnovou
rovnici pro napětí 2.4 a vlnovou rovnici pro proud 2.5 [5]
∂2u (x, t)
∂x2
= LC
∂2u (x, t)
∂t2
+ (RC + LG)
∂u (x, t)
∂t
+ RGu (x, t) , (2.4)
∂2i (x, t)
∂x2
= LC
∂2i (x, t)
∂t2
+ (RC + LG)
∂i (x, t)
∂t
+ RGu (x, t) . (2.5)
Mnohem snadněji lze vypočítat charakteristické veličiny, předpokládáme-li har-
monický průběh napětí a proudu. V tomto případě je možné zapsat napětí a proudy
pomocí fázorů. Rovnice 2.2 a 2.3 budou mít pak tvar [5]
−dU
dx
= (R + jωL) I a − dI
dx
= (G + jωC)U. (2.6)
Po dalších úpravách získáme rovnice 2.7 a 2.8 [5]
−d
2U
dx2
= (R + jωL) (G + jωC)U, (2.7)
−d
2I
dx2
= (R + jωL) (G + jωC) I, (2.8)
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po provedení substituce
γ2 = (R + jωL) (G + jωC) (2.9)
a odmocněním se získá γ, což je měrná míra přenosu
γ =
√
(R + jωL) (G + jωC) = α + jβ. (2.10)
Reálnou část γ tvoří α, což je měrný útlum a imaginární část tvoří β, což je měrný
fázový posuv. Rovnici 2.7 upravíme do tvaru [5]
d2U
dx2
− γ2U = 0. (2.11)
Obecné řešení této lineární homogenní diferenciální rovnice má tvar [5]
Ux = A1e
γx + A2e
−γx, (2.12)
kde A1 a A2 jsou integrační konstanty, jenž lze určit ze stavu na konci vedení.
Podobně vyjádříme i proud Ix ze vztahu 2.8, kam se dosadí měrná míra přenosu γ
a Ux z předchozí rovnice [5]
Ix =
−A1eγx
ZC
+
A2e−γx
ZC
=
√
G + jωC
R + jωL
(
−A1eγx + A2e−γx
)
. (2.13)
V rovnici 2.13 je ZC charakteristická impedance vedení, definována primárními pa-
rametry vedení
ZC =
√
R + jωL
G + jωC
. (2.14)
Pro kmitočtové pásmo v rozmezí 1–30MHz přibližně platí R ¿ 2pifL a také G ¿
2pifC a tím je možné vztah pro charakteristickou impedanci zjednodušit, charakter
impedance bude čistě reálný [1] [5]
ZC =
√
L
C
. (2.15)
Při přenosu PLC signálu přes silové vodiče dochází k jeho útlumu, který se
zvětšuje s délkou a kmitočtem. PLC kanál se vyznačuje mnohocestným šířením, jak
již bylo uvedeno dříve, dané impedančním nepřízpusobením, kdy charakteristická
impedance každé části silové sítě je jiná, na hlavní přenosové cestě se vyskytuje
mnoho odboček k zásuvkám, kde dochází k odrazům vlivem nesouladu zakončující
impedance s charakteristickou impedancí vedení. Pro vyšetření vlastností kanálu je
možné měřením či výpočtem zjistit jeho parametry a pomocí různých modelů jej
nahradit a podrobit analýze v nějakém simulačním programu. Práce se dále zaměří
na vytvoření některých modelů, kterými lze aproximovat reálnou silovou síť, na které
má probíhat datová komunikace.
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2.2 Modelování PLC kanálu
PLC komunikační kanál je možné modelovat několika způsoby. Práce se zaměří
pouze na dva nejrozšířenější, kdy je možné silové vodiče modelovat jako určitou
přenosovou funkci, která vystihne charakter celého přenosového média, zahrnující
i negativní vlivy na komunikaci, které se zde vyskytují, zejména vícecestné šíření
dané nepřízpusobenými odbočkami.
2.2.1 Modelování kanálu ABCD parametry vedení
Tato kapitola popisuje výpočet ABCD parametrů z nichž se získá přenosová funkce
kanálu. Nejprve bude vysvětlen způsob a postup výpočtu bez jakékoliv odbočky
a následně s jednou přidanou odbočkou. Má-li přenosové médium větší počet odbo-
ček, výpočet je pak podobný výpočtu přenosové funkce média s jednou odbočkou.
Model kanálu bez odbočky
Přenosové vedení si lze představit jako dvojbran, který je možné popsat tzv. přeno-
sovými parametry vedení ABCD ve formě matice, která popisuje vztah mezi vstup-
ním napětím V1, proudem I1 a výstupním napětím V2 a proudem I2. Lepší představu
souvislosti mezi uvedenými veličinami udává obr. 2.2 [6].
Obr. 2.2: Náhradní dvojbran vedení
Obrázek ukazuje nahrazení přenosové linky náhradním dvojbranem, zapojeným
s napěťovým zdrojem a se zátěží. Vztah mezi proudy a napětími na vstupu a výstupu
dvojbranu je možné popsat rovnicí 2.16 [6] V1
I1
 =
 A B
C D
 V2
I2
 . (2.16)
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Pokud je k dispozici kaskáda dvojbranů, tak výsledná ABCD reprezentace těchto
dílčích obvodů se získá vynásobením jednotlivých ABCD matic každého dvojbranu,
která může popisovat odbočku, zátěž, zdroj, apod. Známe-li ABCD parametry lze
pro definici přenosové funkce využít rovnici 2.17 [6]
H (f) =
VL
VS
=
ZL
AZL + B + CZLZS + DZS
. (2.17)
Datová komunikace po silových kabelech probíhá v podstatě po dvou paralelních
silových vodičích, buď mezi fázovým a neutrálním vodičem nebo mezi dvěma fázemi.
Lze tedy tyto paralelní vodiče modelovat jako přenosovou linku, která se vyznačuje
svojí charakteristickou impedancí ZC, výpočet pomocí rovnice 2.14 nebo 2.15 a měr-
nou mírou přenosu γ, viz 2.10. Matice přenosových parametrů ABCD pro přenosovou
linku s charakteristickou impedancí ZC a měrnou mírou přenosu γ je možné spočítat
pomocí následující rovnice 2.18 [6] A B
C D
 =
 cosh (γl) ZC sinh (γl)
1
ZC
sinh (γl) cosh (γl)
 . (2.18)
Model kanálu s jednou odbočkou
Z předchozí části je již jasné, jak vypočítat matici přenosových parametrů ABCD
a z ní danou přenosovou funkci linky bez odbočky. Je-li třeba zpočítat přenosovou
funkci komunikační linky s jednou nebo více odbočkami, je nutné provést něko-
lik mezivýpočtů. Zjednodušené zapojení linky s jednou odbočkou je ukázáno na
obr. 2.3 [6].
Obr. 2.3: Zjednodušené zapojení linky s jednou odbočkou
Pro výpočet ABCD matice obvodu s odbočkou je třeba jej nahradit ekvivalent-
ním obvodem, obr. 2.4 [6], rozděleným na 4 dílčí části, které se samostatně popíší
vlastní ABCD maticí (Φi, i = 0, 1, 2, 3). Získané 4 matice se mezi sebou poté jedno-
duše vynásobí a tím se získá výsledná ABCD matice (Φ) celého obvodu s odbočkou.
25
Matematicky je možné zisk výsledné ABCD matice zapsat jako Φ =
∏3
i=0 Φi [6], kde
Φ0 =
 1 ZS
0 1
 , Φ1 =
 cosh (γ1d1) Z1 sinh (γ1d1)
1
Z1
sinh (γ1d1) cosh (γ1d1)
 (2.19)
a
Φ2 =
 1 0
1
Zeq
1
 , Φ3 =
 cosh (γ2d2) Z2 sinh (γ2d2)
1
Z2
sinh (γ2d2) cosh (γ2d2)
 , (2.20)
kde Z1,γ1 a Z2,γ2 je charakteristická impedance a měrná míra přenosu linky o délce
d1, d2 mezi zdrojem a odbočkou a mezi odbočkou a zátěží, viz 2.3. ZS a ZL je impe-
dance zdroje, respektive zátěže, dále Zeq je ekvivalentní impedance odbočky, kterou
je možné vypočítat podle následující rovnice 2.21 [6], kde ZC a γb je charakteristická
impedance a měrná míra přenosu odbočky, db je délka odbočky od místa rozvětvení
k zakončení
Zeq = ZC
Zb + ZC tanh (γbdb)
ZC + Zb tanh (γbdb)
. (2.21)
Obr. 2.4: Ekvivalentní obvod přenosové linky
Nyní již není problém vypočítat přenosovou fukci linky s odbočkou, stačí vy-
počtené ABCD parametry dosadit do rovnice 2.17. Podobným způsobem lze vypo-
čítat přenosovou funkci sítě s n odbočkami, stanovením částečných ABCD matic
Φ =
∏n
i=0 Φi [6], které se poté navzájem vynásobí. Je ovšem nezbytné využít nějaký
simulační program, ruční výpočet by byl příliš komplikovaný a časově velmi náročný.
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2.2.2 Echo model kanálu
Jak již bylo řečeno dříve, topologie silové sítě není prvotně konstruována pro přenos
datového signálu. Síť se skládá jednak z různých kabelů o odlišné charakteristické
impedanci, ale také z mnoha odboček (odbočování vedení k zásuvkám, rozvodni-
cím, jističům, chráničům, popř. přerušení vedení), které jsou většinou impedančně
nepřízpůsobené. Vznikají proto odrazy vysílaného signálu a na PLC kanál lze tedy
pohlížet jako na prostředí s vícecestným šířením. Signál tedy od zdroje ke spotřebiči
nejde přímou cestou, ale i dalšími cestami. Pro sestavení přenosové funkce kanálu,
je nutné se nejdříve pozastavit nad třemi druhy útlumu. První a hlavní je samotný
útlum linky, který existuje vždy a je závislý na délce linky, po které probíhá komu-
nikace a na kmitočtu signálu. Další typ je způsoben odrazy v místech impedančního
nepřízpůsobení. Odražený signál tak zkreslí původní. Poslední typ útlumu je dán
zpožděním původního signálu dané šířením přídavnými cestami. Součinem těchto
třech typů útlumů pro každou cestu signálu je možné získat výslednou přenosovou
funkci. Větším počtem součtů cest signálu je dosažena větší přesnost modelu pře-
nosové funkce. Na obrázku 2.5 je zobrazen obecný model PLC kanálu, který dobře
poslouží k odvození přenosové funkce [1].
Obr. 2.5: Modelování PLC kanálu
Přenášený signál prochází k příjímači přes N různých cest. Každá cesta i je
definována určitým zpožděním τi a útlumovým koeficientem Ci. PLC kanál tak může
být popsán diskrétní impulsní odezvou 2.22 [1]
h (t) =
N∑
i=1
Ci · δ (t− τi) ⇔ H (f) =
N∑
i=1
Ci · e−j2pifτi . (2.22)
Útlumový koeficient je možné rozepsat a výsledná přenosová funkce v kmitočtové
oblasti tedy je [1]
H(f) =
N∑
i=1
gi · e−α(f)·di · e−j2pifτi , (2.23)
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kde di je délka cesty signálu, α (f) je reálná část měrné míry přenosu, gi je váhový
činitel reprezentující násobky odrazů a koeficientů přenosu, τi reprezentuje zpoždění
šíření signálu dané cestou i, které lze jednoduše zpočítat pomocí rovnice 2.24 [7],
kde ²r je relativní permitivita izolačního materiálu kabelu, vp je pak fázová rychlost
šíření a c0
.= 3 · 108 m · s−1 je rychlost světla ve vakuu
τi =
di
√
²r
c0
=
di
vp
. (2.24)
Nyní je dobré se podívat na příklad výpočtu parametrů, zejména gi a délky
cesty signálu di linky pouze s jednou odbočkou. Postup výpočtu s více odbočkami
je analogický. Ukázková topologie je uvedena na obr. 2.6 [7].
Obr. 2.6: Vícecestné šíření signálu, linka s jednou odbočkou
Linka má tedy jen jednu odbočku obsahující části (1), (2) a (3), s délkami l1, l2,
l3 a s charakteristickými impedancemi ZC1, ZC2 a ZC3. Pro zjednodušení lze před-
pokládat, že A a C jsou impedančně přizpůsobené, kde A představuje zdroj signálu
a C představuje spotřebič, což znamená ZA = ZC1 a ZC = ZC2. K odrazům bude
docházet v bodech B a D s těmito koeficienty odrazu podle rovnic 2.25, 2.26, 2.27 [7]
r1B =
ZC2‖ZC3 − ZC1
ZC2‖ZC3 + ZC1 , (2.25)
r3B =
ZC2‖ZC1 − ZC3
ZC2‖ZC1 + ZC3 , (2.26)
r3D =
ZD − ZC3
ZD + ZC3
. (2.27)
Ještě je nutné vypočítat koeficienty přenosu 2.28, 2.29 [7]
t1B = 1− |r1B| (2.28)
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at3B = 1− |r3B|. (2.29)
Následující tabulka 2.1 [7] ukazuje shrnutí parametrů potřebné pro výpočet přeno-
sové funkce kanálu H (f).
Tab. 2.1: Vícecestné šíření signálu
Číslo Cesta Váhový Délka
cesty i signálu činitel gi cesty di
1 A→B→C t1B l1 + l2
2 A→B→D→B→C t1B · r3D · t3B l1 + 2 · l3 + l2
· · · ·
· · · ·
· · · ·
N A → B (→ D → B)N−1 t1B · r3D · (r3B · r3D)N−2 l1 + 2 (N − 1) · l3
→ C ·t3B +l2
Z vypočtených koeficientů v tabulce 2.1 již lze dosadit do rovnice 2.23 a vypočítat
přenosovou funkci kanálu. Podobně jak pro jednu odbočku ji lze vypočítat i pro
N odboček, ovšem počet a náročnost výpočtů roste. Čím více bude sečteno dílčích
přenosových funkcí jednotlivých cest (Hi (f) , kde i = 0, 1, 2, 3, . . . , N), tím přesnější
odhad výsledné přenosové funkce H (f) lze dostat.
2.3 Elektromagnetická kompatibilita PLC
Jelikož PLC technologie používá pro přenos datového signálu silové vodiče, může
se stát, že komunikace přes toto médium může vést k vyzařování elektromagnetic-
kého pole do okolí a silové vodiče působí jako anténa. Toto pole může rušit okolní
zařízení, z tohoto pohledu nesmí překročit určité limity, což je také účelem elektro-
magnetické kompatibility EMC. Tedy ještě jednou, EMC znamená, že PLC systémy
mohou koexistovat s dalšími systémy v blízkém prostředí bez zavádění nepříznívého
elektromagnetického rušení ve formě interference. EMC můžeme rozčlenit do dvou
oblastí:
• první oblast vyjadřuje schopnost zařízení pracovat bez poruch nebo s přesně
definovaným přípustným vlivem v prostředí, v němž se vyskytuje elektromag-
netické rušení od dalších zařízení. Tato oblast se nazývá elektromagnetickou
susceptibilitou (EMS),
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• elektromagnetická interference (EMI) je proces, při kterém se signál generující
ve zdroji rušení přenáší prostřednictvím elektromagnetické vazby do rušeného
systému. EMI je tedy druhou oblastí EMC [1, 8].
Pro zkoumání EMC daného systému se vychází z tzv. základního modelu, který
je vidět na obr. 2.7 [8]. Podle základního řetězce EMC závisí přenos interferenčních
signálů z jejich zdroje do přijímače rozhodující mírou na elektromagnetickém pro-
středí, tedy na druhu a způsobu vazby mezi zdrojem a přijímačem rušení. Vazba
mezi zdrojem a spotřebičem může být galvanická, kapacitní, induktivní a vyzařová-
ním elektromagnetického pole.
Obr. 2.7: Základní model EMC
2.4 Rušení PLC systémů
U PLC je nutné rušení rozdělit na dvě části. Buď může být PLC systém zdrojem
rušení různých zařízení v jeho okolí, nebo může být rušen od jiných zařízení a pří-
strojů. Problematikou rušení systému PLC se zabývá řada prací, ale problematikou
rušení jiných zařízení PLC systémem se zabývají ve většině případů pouze některé
radioamatérské stanice. Na PLC kanál mohou být superponovány následující druhy
rušení, jejich přehled je na obr. 2.8 [1, 3].
Šum na pozadí – je přítomen v síti vždy, vzniká skládáním velkého počtu zdrojů
rušení o nízké intenzitě a jeho parametry jsou proměnné v čase. Je možné
ho popsat výkonovou spektrální hustotou PSD, která s rostoucím kmitočtem
klesá. Hodnoty PSD jsou vysoké v rozsahu řádově od desítek Hz do 20 kHz. Na
vyšších frekvencích se objevují pouze nízké hodnoty PSD, tzv. bílého šumu.
Úzkopásmové rušení – jeho průběh má tvar úzkých špiček s vysokou hodnotou
PSD. Na kmitočtech do 150 kHz ho způsobují zejména spínané procesy, mě-
niče frekvence, zářivky, televizní obrazovky a počítačové monitory. Na vyšších
kmitočtech toto rušení pak pochází od rozhlasových stanic vysílajících ve stře-
dovlnném a krátkovlnném pásmu. Amplituda rušení se může měnit během
dne.
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Impulsní rušení – typickou příčinou jejich vzniku jsou zejména spínací pochody
při kontaktním spínáním elektrických či energetických obvodů a soustav, např.
jej mohou způsobovat spínané zdroje, tyristorové regulátory či kolektorové
elektromotory. Jsou to rušivé signály impulsního charakteru s velkým pomě-
rem velikosti impulsů k době jejich trvaní. Na užitečný signál se tyto impulsy
superponují jako kladné nebo zaporné špičky. Tyto špičky mají délku trvaní
od jednotek do stovek µs, vyjímečně jednotek ms. Jeho PSD má vyšší hodnotu
než šum na pozadí. Impulsní rušení může být:
• synchronní – nejčastěji je způsobováno napěťovými konvertory, stmívači,
• asynchronní – způsobují ho spínací prvky v distribuční síti [3].
Obr. 2.8: Možné zdroje rušení PLC
Pásmo využitelné pro systémy PLC je sdíleno nejrůznějšími službami, jako pří-
klad lze uvést amatérské rádiové služby, navigační služby, vojenské využití v navigač-
ních systémech, mobilní rádiový přenos, rozhlasový přenos a další. Je tedy patrné,
že je možné vzájemné rušení mezi jednotlivými službami. Aby se předešlo tomuto
stavu, bylo nutné vyvinout některé standardy, které tento problém řeší. Otázka
standardizace se řeší na celosvětové úrovni a některé standardy byly implemento-
vány do výrobních procesů [3]. Některé standardy používající se v současné době
byly zmíněny v kapitolách 1.2 a 1.3.
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3 PLC KOMUNIKAČNÍ SYSTÉM
Při návrhu PLC zařízení a systémů je nutné mít na paměti charakter přenosového
média a možná rušení, kterým je PLC komunikace ovlivňována. Je nutné najít
vhodné zabezpečovací kódy, vybrat vhodnou modulační techniku a popřípadě šifro-
vání, aby komunikace mezi zdrojem datového signálu a příjemcem byla bezproblé-
mová a vykazovala co nejmenší bitovou či symbolovou chybovost.
3.1 Digitální modulace
Podle charakteru přenášené informace, požadované přenosové rychlosti, se v sou-
časné době používájí dva typy modulací. Jsou to úzkopásmové, které se používají
v zařízeních, kde přenosové rychlosti dosahují řádově maximálně několik set kbit/s.
a širokopásmové modulace, kde požadavky na přenosovou rychlost dosahují až stovek
Mbit/s.
3.1.1 Úzkopásmové modulace
Mezi typické představitele úzkopásmových modulací můžeme uvést následující [9]:
• modulace s klíčováním amplitudy ASK není odolná v základní formě vůči
rušení a v komunikačních systémech se v podstatě vůči malé spolehlivosti
nepoužívá,
• modulace s klíčováním kmitočtu FSK je založena na přepínání dvou kmitočtů
harmonického signálu f1 a f2 v závislosti na signálovém prvku. Nulovému
prvku může příslušet kmitočet f1 a jedničce f2,
• modulace s klíčováním fáze MPSK je jednou z nejběžnějších modulací. Za
písmeno Md se doplní počet datových symbolů (počet stavů modulace). Ovlá-
danou veličinou je fáze bodu v konstelaci modulace-tedy úhel vektorové repre-
zentace v signálovém prostoru
dn ∈
{
ej
2pi
Md
i
}Md−1
i=0
. (3.1)
BPSK, 4PSK – ve speciálním případě binárních dat Md = 2 nazýváme mo-
dulaci BPSK (binární fázové klíčování). Kanálové symboly pro BPSK
jsou
dn ∈ {−1, 1} (3.2)
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a pro 4PSK
dn ∈ {1, j,−1,−j} . (3.3)
QPSK – modulace PSK pro 4-stavové symboly Md = 4 se vyskytuje buď ve
své základní podobě s datovými symboly dn ∈ {1, j,−1,−j}, nebo v mírně
modifikované formě, která se od té původní liší jen o otočení konstelace
o pi/4. Na vlastnosti modulace to nemá žádný vliv, ale řada algoritmů na
straně detektorů dostane poněkud jednoduší podobu. Množina symbolů
pro QPSK je následující
dn ∈
{
ej
pi
4 ej
pi
2 i
}Md−1
i=0
=
{
1 + j√
2
,
−1 + j√
2
,
−1− j√
2
,
1− j√
2
}
, (3.4)
• kvadraturně amplitudová modulace (QAM) – podstatou je klíčování nejen
fáze, ale i amplitudy nosné vlny. Děje se tak za účelem zvyšování stavů a za
účelem zvýšení přenosové rychlosti. Nevýhodou při velkém množství stavů je
menší odolnost vůči rušení. Pro počet bitů n, které nese jednotlivý symbol
platí vztah 3.5, kde Md je počet stavů nosné
n = log2 Md, (3.5)
• GMSK je dvoustavová modulace, jejíž základem je klíčování frekvenčním zdvi-
hem či posunem, stejně jako u FSK nebo MSK v mobilních sítích. Namísto
sinových pulsů používá tvar Gaussovy křivky, kdy na vstup modulátoru se
přiřadí Gaussův filtr (Gaussovská dolní propust), který omezí spektrum vstup-
ního signálu, což se projeví nejen v zaoblení jeho hran, ale především v tom,
že výsledný modulovaný signál GMSK má výrazně potlačeny postranní laloky
kmitočtového spektra a nemusí být již dále filtrován [10].
3.1.2 Širokopásmové modulace
Mezi modulace používaní v PLC technologii můžeme uvést následující
• OFDM – je modulace o více nosných. Principem je rozdělení vstupního toku na
M dílčích pásem (subkanálů), které mají o M krát menší přenosovou rychlost
než původní datový tok. S porovnáním modulačních metod, jako je BPSK,
QPSK a QAM, jsou OFDM symboly přenášeny s relativně dlouhou dobou tr-
vání, ale v úzkém pásmu. U OFDM se požaduje, aby byla délka symbolu co
nejdelší, což způsobí, že impulsní šum se při demodulaci rozloží v celém sym-
bolu. OFDM systémy pracují na principu, že se hlídá odstup signálu od šumu
v jednotlivých subkanálech. Na základě toho se v jednotlivých subkanálech po-
užije vhodná dílčí modulace, nebo je-li kanál moc zarušen, pro přenos datového
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signálu se nepoužije vůbec. Jelikož vysílání jednotlivého symbolu je M krát
delší, je efekt mezisymbolového zkreslení (ISI) minimalizován. K jeho elimi-
naci se vkládá tzv. cyklická předpona (CP), kdy několik bitů z konce symbolu
se zkopírují na jeho začátek. ISI může vzniknout vícecestným šířením signálu,
kdy vysílaný symbol přichází více cestami k přijímači s různým zpožděním.
OFDM je v současnosti velice využívaná metoda, v PLC systémech se s ní
můžeme setkat u technologií Homeplug nebo Defidev/DS2. Na obr. 3.1 [11]
vidíme blokové schéma modulátoru OFDM naznačující základní princip. Za
seriovo-paralelním převodníkem jsou jednotlivé paralelní bitové toky namapo-
vány na příslušné komplexní symboly jednotlivé modulace, která je vybrána
odhadem kanálu. IFFT inverzní Fourierova transformace převádí komplexní
symboly do časové oblasti. Dále dochází k převedení do analogové oblasti, se-
čtení reálné a imaginární složky a v závěru přivedení signálu s (t) na sdělovací
kanál [1, 11].
Obr. 3.1: Vysílač OFDM
• Modulace s rozprostřeným spektrem je typ modulace, kde se vysílá signál
v mnohem širším kmitočtovém pásmu, než je potřebná minimální šířka pásma
určená pro přenos požadované informace. Účelem je to, aby vysílaný signál byl
obtížně detekovatelný jinými systémy a nebyl negativně ovlivněn cizími sys-
témy. U klasických modulací je největší část energie soustředěna okolo střední
frekvence, zatímco u modulací s rozprostřeným spektrem je energie rozpro-
střena v mnohem širším kmitočtovém pásmu. Tyto systémy byly nejdříve navr-
ženy pro vojenské účely, kde bylo požadováno bezpečnostní utajení informace,
později našly své uplatnění v bezdrátových sítích, Bluetooth i PLC. Původní
kmitočtové pásmo informačního signálu s šířkou B je rozprostřeno prostřed-
nictvím pseudonáhodného signálu do mnohem širšího pásma W , kde platí, že
W À B. Příslušné rozprostření spektra je dáno tzv. spreading faktorem nebo
ziskem G, jehož výpočet je v rovnici 3.6 [1]
G =
W
B
. (3.6)
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Typy modulací s rozprostřeným spektrem v PLC:
1. DSSS – rozprostření na základě pseudonáhodné sekvence PS, kdy 1 bit
informačního signálu je nahrazen určitou sekvencí bitů (chipů),
2. FHSS – na základě PS je periodicky měněn kmitočet, který je pak použit
pro přenos informačního signálu.
3.2 Kanálové kódování
Cílem kanálového kódování je zabezpečit signál proti chybám, které mohou být
ojedinělé, nebo se mohou vyskytovat ve formě burstů, vznikajících v komunikačním
kanálu při přenosu. Chyby mohou být způsobeny šumem, různým druhem rušení,
odrazy, atd. Účelem zabezpečení je mírné zvýšení redundance signálu, které sice
způsobí zvýšení přenosové rychlosti a potřebu větší šířky kmitočtového pásma, avšak
dojde k výraznému snížení chybovosti signálu BER. K tomuto účelu se používají
zabezpečovací kódy. Přípustná bitová chybovost se může pohybovat např. od 10−3
v GSM systémech až třeba do 10−10 v HDTV televizních přenosech. Zabezpečovací
kódy dělíme na detekční a korekční [1, 10].
3.2.1 Detekční kódy
Detekční kódy umožní případnou chybu detekovat, ale ne opravit. Chybné úseky dat
se z přijímané zprávy odstraní, což může vést ke ztrátě informace. Proto se zařazuje
do systému zpětný kanál, kterým příjímač upozorní vysílač, že přijal blok dat s chy-
bou a vyžádá si opětovný přenos. Tento systém se nazývá ARQ, neboli automatická
žádost o opakování. ARQ systémy nejsou vhodné pro detekci dlouhých bloků chyb,
které mohou být způsobeny úzkopásmovým rušením, což by způsobilo, že přenosový
kanál nebude k dispozici po delší čas a docházelo by k velkým časovým prodlevám
při přenosu. Jako příklad jednoduchého detekčního kódu lze uvést zabezpečení bloku
dat lichou či sudou paritou, ovšem při sudém počtu chyb by mohl přijímač vyhod-
notit, že k žádné chybě při přenosu nedošlo. Proto je vhodnější zabezpečit blok dat
v těchto systémech cyklickými kódy, které umožní detekovat i shluky chyb a mohou
fungovat i jako korekční kódy [10].
3.2.2 Korekční kódy
Korekční kódy umožňují případnou chybu nejen detekovat, ale i opravit. Jelikož
nepotřebují zpětný kanál, označují se jako dopředná korekce chyb při přenosu, z an-
glického FEC (Forward Error Correction). Korekční kódy našly své uplatnění v mo-
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derních digitálních komunikačních systémech, tedy i v PLC. Typy korekčních kódů
jsou následující:
Blokové kódy
Data k přenosu jsou segmentována na bloky o délce k a k nim je přidán určitý blok
zabezpečovacích (redundantních) dat r. Vznikne kódová kombinace systematického
kódu o délce n. Tyto kódy se označují jako kódy (n, k). Přidáním zabezpečovacích
dat r dojde ke zvýšení původní přenosové rychlost Rp na hodnotu Rp/R, kde pro
R je kódový poměr a platí R = k/n. Při popisu procesu zabezpečení je používáno
zadání kódu pomocí vytvářecí matice [G], která má k řádků a n sloupců [1, 12].
Proces zabezpečení pomocí kódu definovaného pomocí vytvářecí matice [G] je
takový, že vektor nezabezpečené zprávy [P] o délce k bitů se vynásobí maticí [G] a
obdrží se vektor zabezpečené zprávy [F]. Proces zabezpečení ukazuje rovnice 3.7 [12]
[
p1 p2 · · · pk
]

g11 g12 · · · g1n
g21 g22 · · · g2n
· · · · · · · · · · · ·
gk1 gk2 . . . gkn
 =
[
f1 f2 · · · fn
]
. (3.7)
Na přijímací straně je nutné se přesvedčit o správnosti přenosu. K tomu je nutné
znalost kontrolní matice [H], která je odvozena od vytvářecí matice [G]. Kontrola
správného přenosu je uskutečněna tak, že přenesený zabezpečený vektor zprávy [F]
je násoben tranponovanou kontrolní maticí [H]T. Výsledkem násobení je tzv. vektor
syndromu [S]. Je-li nulový syndrom, přenos je bezchybný. Proces kontroly chyb po
přenosu ukazuje rovnice 3.8 [12]
[
f1 f2 · · · fk
]

h11 h12 · · · h1r
h21 h22 · · · h2r
· · · · · · · · · · · ·
hn1 hn2 . . . hnr
 =
[
s1 s2 · · · sr
]
. (3.8)
Zabezpečovací schopnosti jsou nejdůležitější vlastnosti kódu a závisí na Hammin-
gově vzdálenosti dmin. Hammingova vzdálenost je počet míst ve sledovaném úseku
zprávy, kde se mezi sebou liší dvě kombinace prvků. Na základě požadavku na počet
chybných bitů, které by měl zabezpečovací kód opravit, se vypočte Hammingova
vzdálenost a z její znalosti je možné odvodit vytvářecí matici kódu [G] [1, 12]. Jako
další typy blokových kódů je možno uvést:
• Hammingovy kódy – podtřída blokových kódu, které jsou schopny korektně
opravit jednu chybu, dmin = 3,
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• cyklické kódy – velmi důležitá podtřída blokových kódů, umožňují zabezpečit
proti shlukům chyb. Jsou tvořeny upraveným registrem se zpětnou vazbou.
Pro cyklický kód (n− k) je registr tvořen n− k klopnými obvody, mezi nimiž
jsou zapojeny sčítačky mod2,
• BCH kódy – jsou použitelné v širokém spektru přenosových rychlostí signálu
a ve značném rozsahu kódových poměrů,
• Reedovy-Solomonovy kódy-RS – jsou nebinární cyklické BCH kódy. Používají
se pro opravu shluků chyb, kódování se neprovádí nad jednotlivými bity ale
nad byty [1, 10, 12].
Konvoluční kódy
Kodér konvolučního kódu vkládá do signálu přídavnou redundanci tím, že nad pů-
vodním a zpožděným tokem provádí jisté matematické operace. Důsledkem je zvý-
šení přenosové rychlosti, aniž by do původního signálu byly vkládány kontrolní bity.
Konvoluční kódy je možné považovat za konvoluci impulsní udezvy kodéru a vstup-
ního signálu.
3.2.3 Interleaving-prokládání
Prokládání se používá jako ochrana signálu před shlukovým chybami (bursty chyb)
a tvoří doplněk kanálového kódování. Základní princip vysvětluje obr. 3.2 [1].
Obr. 3.2: Účel prokládání
Na vysílací straně jsou prvky symbolů 1 a 2 přeskládány a jsou sestaveny dva
nové určené k přenosu přes komunikační kanál. Během přenosu dojde v prvním
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symbolu ke shlukové chybě. Na přijímací straně jsou symboly zpětně přeskládány
a původní burstová chyba vzniklá po přenosu se rozprostře na jednoduché chybové
prvky, které jsou již opravitelné běžnými zabezpečovacími kódy.
Důležitým parametrem je hloubka prokládání a rámec vnějšího kódu. Čím je
větší hloubka prokládání, tím větší shlukovou chybu dokáže rozkládací stupeň roz-
prostřít. Rámec vnějšího kódu udává počet bitů, po kterých se budou opakovat
vzniklé ojedinělé chyby. Prokládání může probíhat na úrovni bitů i bytů.
3.3 Vhodná modulace a kódování pro PLC
Výběr použité modulace pro PLC závisí na požadavcích, které jsou kladeny na
komunikační systém z hlediska přenosové rychlosti, charakteru přenosového média,
rušení a cenové dostupnosti jednotlivých modulátorů.
• Úzkopásmová komunikace – přenosové rychlosti se pohybují maximálně v řádu
stovek kbit/s, výběr v podstatě závisí na zvolení počtu stavů modulace s při-
hlédnutím na rušení a SNR. Spolehlivost komunikace lze zvýšit doplněním
zabezpečujících kódů a prokládání.
• Širokopásmová komunikace – přenosové rychlosti jsou o mnoho větší, pohybují
se v řádu od jednotek Mbit/s do několika set Mbit/s. Použité modulace jsou
následující:
1. s rozprostřeným spektrem – realizace je jednoduchá, mají velkou odolnost
vůči rušení díky snížení spektrální výkonové hustoty do oblasti šumu.
Příjímač a vysílač spolu komunikují na základě unikátní pseudonáhodné
sekvence, pro jiného účastníka s jinou sekvencí se projevuje komunikace
jako šum. Přenosová rychlost může být pro mnoho aplikací nedostačující,
2. OFDM – nejvíce používaná modulace i v jiných technologiích, přenosové
rychlosti jsou o mnoho větší. Dokáže na základě adaptivní bitové alokace,
odvozené od SNR v jednotlivých kanálech, určit kolik bitů bude v daném
kanálu přenášeno. Při velkém rušení se daný dílčí kanál nemusí pro pře-
nos dat použít vůbec. K zabránění interferencí mezi symboly je použita
cyklická předpona, jejíž délka v silně zarušeném prostředí může neúměrně
narůstat, tím se zvýší nadbytečnost přenášené informace a doba potřebná
pro přenos užitečné informace od zdroje k příjemci.
Korekční kódy pro opravu chyb při přenosu by neměly být příliš složité a neměly
by představovat příliš velké zpoždění. Vhodnost výběru kódu je silně limitována
shluky chyb. Některé kódy (např. RS) dokáží shluky chyb odstranit, ale pokud by
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byla nad únosnou míru zvětšována zabezpečující schopnost kódu, zvětšuje se i zpož-
dění dané kódováním a následným dekódováním. Proto je vhodné doplnit kanálové
kódování prokládáním, kdy shluky chyb se rozprostřou na jednotlivé chybové prvky
a je možné proto počítat s nižší komplexností zabezpečovacího kódu.
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4 MODELOVÁNÍ PŘENOSOVÉ FUNKCE
Tato kapitola se zaměří na popis vlastního modelování PLC komunikačního kanálu.
V první části budou vypočteny primární a sekundární parametry vedení. V dalších
kapitolách bude uveden příklad výpočtu přenosové funkce dvěma metodami, které
byly rozebrány v kapitole 2.2, výpočtem ABCD parametrů nebo získání přenosové
funkce pomocí tzv. echo modelu kanálu.
4.1 Primární a sekundární parametry
Primární a sekundární parametry byly získány analyticky podle rovnic uvedených
níže, do kterých byly dosazeny charakteristické vlastnosti kabelu. Jako kabel byl po-
užit NYM-J 3x2.5, který je možné využít v zásuvkových rozvodech v domácnostech,
jeho průřez je na obr. 4.1.
Obr. 4.1: Průřez silovým kabelem
Rovnice pro výpočet primárních parametrů jsou tedy následující 4.1, 4.2, 4.3
a 4.4 [13]
R =
√
µrµ0f
piσa2
 d/2a√
(d/2a)2 − 1
 , (4.1)
L =
µrµ0
pi
arccosh
(
d
2a
)
, (4.2)
C =
pi²r²0
arccosh
(
d
2a
) , (4.3)
G = 2pifC tan δ. (4.4)
V rovnicích vystupují určité konstanty a veličiny, jejichž význam popř. rozměr je
definován v tabulce 4.1 [14, 15]. Sekundární parametry vedení charakteristická im-
pedance a měrná míra přenosu jsou pak vypočteny pomocí vztahů 2.15 a 2.10 v ka-
pitole 2.1.1.
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Tab. 4.1: Tabulka konstant a parametrů
Kabel NYM-J 3x2.5
Označení Význam Rozměr (jednotka)
f Kmitočet Hz
a Poloměr vodiče (mm)
d Vzdálenost mezi středy vodičů (mm)
σ Konduktivita mědi 58 · 106 S ·m−1
µ0 Permeabilita vzduchu 4pi · 10−7 H ·m−1
µr Relativní permeabilita mědi ≈ 1 (−)
²0 Relativní permitivita izolace (PVC) 4 (−)
²r Permitivita vzduchu 8.854 · 10−12 F ·m−1
tan δ Ztrátový činitel dielektrika 0.06 (−)
Průřez jednoho vodiče S = 2.5 mm2
Jmenovitá tloušťka izolace id = 0.7 mm
Jednoduše se poloměr vodiče obecně vyjádří podle rovnice 4.5 a vzdálenost mezi
středy vodičů podle rovnice 4.6
a =
√
S
pi
, (4.5)
d = 2a + 2id. (4.6)
Po výpočtu primárních a sekundárních parametrů vedení již je možné se zaměřit na
vlastní modelování komunikačního PLC kanálu. Vše bude probráno v následujících
dvou kapitolách.
4.2 Výpočet přenosové funkce - echo model
Princip výpočtu přenosové funkce pomocí echo modelu byl probrán dostatečně po-
drobně v kapitole 2.2.2. Nyní se následující řádky budou zabývat praktickým pří-
kladem komunikačního kanálu, jeho popisu a výpočtem všech parametrů, které jsou
potřebné pro získání přenosové funkce. Jako příklad kanálu je k dispozici silová síť
se třemi odbočkami napojené na hlavní větev mezi zdrojem a příjemcem. Předpo-
klad je ten, že všechny části sítě jsou složeny z jednoho typu kabelu NYM-J 3x2.5,
o stejném průřezu a typu izolace, mají stejnou charakteristickou impedanci. Impe-
dance zdroje a příjímače je rovna charakteristické impedanci, tudíž zde nedochází
k odrazům vlivem impedančního nepřizpůsobení. Všechny ostatní zakončovací im-
pedance odboček mají odlišnou impedanci, než impedance vedení, tudíž zde dochází
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k odrazům a je nutné s nimi počítat. Následující obr. 4.2 ukazuje příklad topologie
této sítě s naznačením koeficientů odrazů a koeficientů přenosu.
Obr. 4.2: Příklad topologie sítě
Pomocí rovnic uvedených níže vypočteme koeficienty odrazu a koeficienty pře-
nosu podobně jako pro jednu odbočku v kapitole 2.2.2 [7]
r1B =
ZC3 ‖ ZC2 − ZC1
ZC3 ‖ ZC2 + ZC1 a t1B = 1− |r1B|, (4.7)
r2B =
ZC1 ‖ ZC3 − ZC2
ZC1 ‖ ZC3 + ZC2 a t2B = 1− |r2B|, (4.8)
r2F =
ZF − ZC2
ZF + ZC2
, (4.9)
r3C =
ZC5 ‖ ZC4 − ZC3
ZC5 ‖ ZC4 + ZC3 a t3C = 1− |r3C|, (4.10)
r4C =
ZC3 ‖ ZC5 − ZC4
ZC3 ‖ ZC5 + ZC4 a t4C = 1− |r4C|, (4.11)
r4G =
ZG − ZC4
ZG + ZC4
, (4.12)
r5D =
ZC8 ‖ ZC6 − ZC5
ZC8 ‖ ZC6 + ZC5 a t5D = 1− |r5D|, (4.13)
r6D =
ZC5 ‖ ZC8 − ZC6
ZC5 ‖ ZC8 + ZC6 a t6D = 1− |r6D|, (4.14)
r7I =
ZI − ZC7
ZI + ZC7
. (4.15)
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Pro výpočet parametrů je potřeba znát impedance odboček ZG = ZI = 600 Ω,
ZF = 50 Ω. Výsledky výpočtu uvádí tabulka 4.2. Komunikační kanál má tyto délky
úseků vedení l1 = 20 m, l2 = l3 = l7 = 10 m, l4 = l8 = 4 m, l5 = 5 m a l6 = 40 m.
Tab. 4.2: Vypočtené hodnoty
Jednotka/název Označení Vysledek
r1B, r2B, r3C, r4C, r5D, r6D −0.33 (−)
r2F −0.54 (−)
koeficienty odrazu r4G 0.57 (−)
koeficienty přenosu t1B, t2B, t3C, t4C, t5D, t6D 0.67 (−)
charakter. impedance ZC1, ZC2, ZC3, ZC4, ZC5, ZC6, ZC7, ZC8 165 Ω
Tab. 4.3: Šíření signálu od zdroje k přijímači
Číslo cesty:1
Cesta signálu A → B → C → D → E
Váhový faktor g1 t1B · t3C · t5D
Délka cesty d1 l1 + l3 + l5 + l8
Číslo cesty:2
Cesta signálu A → B → F → B → C → G → C → D → I → D → E
Váhový faktor g2 t1B · r2F · t2B · t3C · r4G · t4C · t5D · r7I · t6D
Délka cesty d2 l1 + 2 · l2 + l3 + 2 · l4 + l5 + 2 · (l6 + l7) + l8
.
.
Číslo cesty:6
Cesta signálu
A → B → (F → B)5 → C → (G → C)5 → D → (I → D)5 → E
Váhový faktor g6
t1B · r2F · (r2B · r2F)4 · t2B · t3C · r4G · (r4C · r4G)4 · t4C · t5D · r7I · (r6D · r7I)4 · t6D
Délka cesty d6
l1 + 10 · l2 + l3 + 10 · l4 + l5 + 10 · (l6 + l7) + l8
Po výpočtu všech parametrů v tab. 4.2 a 4.3 již není problém obdobně jako v ka-
pitole 2.2.2 vypočítat přenosovou funkci kanálu dosazením do rovnice 2.23. Bylo
počítáno se 6 cestami šíření signálu, což je plně dostačující pro odhad přenosové
funkce. Na obr. 4.3 je možno vidět výslednou přenosovou funkci PLC komunikač-
ního kanálu se třemi odbočkami s vícecestným šířením signálu. Podobně byla vy-
počtena přenosová funkce kanálu s jednou odbočkou se stejnými charakteristickými
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impedancemi všech úseků vedení, obr. 4.4 a s jinými impedancemi, kdy byly použity
pro konstrukci sítě tři typy kabelů o různých průřezech, obr. 4.5. Všechny výpočty
jsou uvedeny na přiloženém CD v souborech bezodbocky.m , triodbockyecho.m,
jednaodbockaruzne.m a jednaodbockastejne.m.
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Obr. 4.3: Přenosová funkce kanálu se třemi odbočkami
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Obr. 4.4: Přenosová funkce kanálu s jednou odbočkou
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Obr. 4.5: Přenosová funkce kanálu s jednou odbočkou odlišné impedance
4.3 Výpočet přenosové funkce - ABCD matice
Princip výpočtu přenosové funkce kanálu pomocí ABCD matice byl popsán v kapi-
tole 2.2.1. Následující řádky popíší číšelný výpočet přenosové funkce kanálu s jednou
odbočkou, kdy zdroj je impedančně nepřízpůsoben a přijímač taktéž. Opět byl použit
typ stejného kabelu jako v předchozí kapitole NYM-J 3x2.5. Jak již bylo vysvětleno,
pro výpočet přenosové funkce je nutné provést několik mezivýpočtů. Obr. 4.6 [6] uka-
zuje pro přehlednost přenosovou linku s jednou odbočkou a v tab. 4.4 jsou uvedeny
konkrétní údaje potřebné k výpočtu.
Obr. 4.6: Linka s jednou odbočkou
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Tab. 4.4: Údaje potřebné k výpočtu přenosové funkce
Označení Význam Rozměr (jednotka)
ZS Impedance zdroje 120 Ω
ZL Impedance příjímače 600 Ω
Z1 Zakončující impedance odbočky 300 Ω
ZS Charakteristická impedance vedení 165 Ω
d1 Vzdálenost od zdroje k místu odbočení 20 m
l1 Délka odbočky 30 m
d2 Vzdálenost od odbočky k přijímači 20 m
Zeq1 Ekvivalentní impedance 122, 92− 0, 42j Ω
Nyní se již jednoduše sestaví dílčí matice (Φi, i = 0, 1, 2, 3), uvedené dříve, viz
rovnice 2.19 a 2.20. Výsledná ABCD matice se spočítá maticovým násobením těchto
rovnic, což lze zapsat jako Φ =
∏3
i=0 Φi. Maticové násobení zde nebude uvedeno,
veškeré vztahy jsou ve zdrojovém kódu na přídavném CD v souboru s názvem
navrhABCD.m . Po výpočtu prvků matice ABCD je možné již dosadit a zpočítat
výslednou přenosovou funkci podle vztahu 4.16 [6], na obr. 4.7 je pak průběh vý-
sledné přenosové funkce s jednou odbočkou.
H =
ZL
AZL + B + CZLZS + DZS
. (4.16)
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Obr. 4.7: Přenosová funkce kanálu s jednou odbočkou
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Ve zdrojovém kódu v souboru navrhABCD.m je dále výpočet přenosové funkce
kanálu bez odbočky s impedančně přizpůsobeným zdrojem a spotřebičem, dále pak
s přizpůsobeným zdrojem a nepřizpůsobeným spotřebičem a také kdy oba konce jsou
impedančně nepřizpůsobené. Posledním příkladem je kanál se dvěma odbočkami,
kdy vše je nepřizpůsobené. Následně jsou ukázány příklady dvou průběhů výsledné
přenosové funkce, obr. 4.8 a obr. 4.9.
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Obr. 4.8: Přenosová funkce kanálu bez odbočky s nepřizpůsobeným spotřebičem
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Obr. 4.9: Přenosová funkce kanálu se dvěma odbočkami vše nepřizpůsobené
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5 MODELOVÁNÍ KOMUNIKACE PLC
V předchozích kapitolách byl sestaven v různých konfiguracích komunikační kanál, ať
už se jedná o různý počet odboček, nebo zda je či není impedančně přizpůsoben při-
jímač či vysílač. Kanál byl modelován jako přenosová funkce, která byla vypočtena
dvěma metodami pomocí echo modelu nebo pomocí ABCD parametrů. Následující
sekce bude zaměřena na sestavení modelu komunikace po silovém vedení v Simu-
linku. Dále bude sestavený model analyzován a vyhodnocen z hlediska chybovosti
v závislosti na rušení a charakteru přenosového kanálu.
5.1 Úvod k simulačnímu prostředí Simulink
Simulink je nádstavba nad matematickým programem Matlab. Ten je ovládán tex-
tovými příkazy, zatímco Simulink pracuje s bloky, které vykonávají specifikovatelné
fukce. Bloky je možné nalézt v knihovnách a s vhodným pospojováním bloků je
možné vytvořit dynamický model simulující reálné zařízení. Výhodou je možnost
ověřit si funkčnost modelu před sestavením reálného zařízení v praxi. Touto simu-
lací je možné vyšetřit a objevit chyby, které by mohly v reálném případě způsobit
nevratné škody. Dalším účelem simulace je ověření funkčnosti bez potřeby nákupu
součástek, které by třeba ve výsledku nebyly vhodné a tudíž by se nepoužily. Vý-
sledky můžou být prezentovány bloky typu osciloskop a další grafy, můžou být uklá-
dány do pracovního prostoru (WORKSPACE) Matlabu, kde je s nimi dále možné
pracovat, nebo můžou mít přímou vazbu na hardware.
5.2 Model komunikace PLC
Tato podkapitola se bude zabývat vytvořením modelu komunikace mezi zdrojem
a příjemcem. Model obsahuje typické části komunikačního řetězce. Jsou zde po-
užity úzkopásmové modulace doplněné v části kanálového kódování prokládáním-
interleaving. Kanál je prezentován filtrem s konečnou impulsní charakteristikou-FIR,
jehož koeficienty byly předem spočítány v souborech, které byly využity dříve pro ná-
vrh přenosové funkce kanálu, a to jednaodbockaruzne.m , jednaodbockastejne.m,
navrhABCD.m, bezodbocky.m a triodbockyecho.m. Model komunikace je zobrazen
na obr. 5.1. Pro snadnější spouštění a nastavování parametrů modelu byla vytvo-
řena aplikace v grafickém uživatelském rozhraní Matlabu ve verzi R2008a. Vzhled
aplikace je vidět na obr. 5.2. Okno aplikace, která se spouští příkazem aplikace
v příkazovém řádku Matlabu, je v podstatě rozděleno na tři části. V první části
okna se vybírá typ modulace, uprostřed je možno zvolit typ kanálu, který se pro
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simulaci použije a vpravo pak je možné zvolit, zda se spustí model se zarušeným
kanálem s použitím ekvalizéru, nebo použitím ekvalizéru, ale bez rušení, případně
bez rušení i bez ekvalizace. Dole je pak zobrazen náhled přenosové funkce odpo-
vídajícího kanálu. Spustit model s příslušným nastavením lze tlačítkem „Spustit
simulaciÿ. Po spuštění může uživatel sledovat výpočet chybovosti pro dané zvolené
nastavení. Byla sledována chybovost pro dva typy kanálu, s jednou odbočkou a se
třemi odbočkami, kdy charakteristické impedance úseků vedení jsou stejné, odbočky
impedančně nepřizpůsobené, zdroj a spotřebič jsou přizpůsobeny. Chybovost byla
zkoumána pro každý druh modulace.
Obr. 5.1: Model komunikace
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Obr. 5.2: Nastavení aplikace
Dříve než budou prezentovány jednotlivé grafy porovnávající chybovost v závis-
losti na konfiguraci kanálu, jen pro přehlednost by bylo dobré uvést známé závislosti
bitové chybovosti úzkopásmových modulací v závislosti na SNR pro kanál s bílým
šumem na obr. 5.3. Obrázek byl převzat ze semestrálního projektu, kde byly k dispo-
zici jednoduché modely komunikace, kdy byl nastavován cyklicky SNR od 0 v kroku
0.5 po 25 dB pro jednotlivá modulační schémata. Část kódu pro měření chybovosti
pro 16-QAM je uveden níže.
X= 0:0.5:20;
QAM_16 = [];
for k=1:length(X)
disp(X(k))
EbNo = X(k);
sim(’Mqam’);
QAM_16(k)=BER(1);
end
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Z vektorů X a QAM_16 byly sestrojeny grafy představující bitovou chybovost. To
bylo opakováno pro všechny modulace. Jednotlivé grafy je možné vidět na obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Naměřená bitová chybovost jednotlivých modulací
Jelikož nyní kanál jen s bílým šumem už v modelech není, ale je zde kanál pro
komunikaci na silových vedeních, není možné tuto závislost na SNR provést. Tudíž
jak již bylo řečeno výše, pro měření bitové chybovosti se vycházelo z příslušné kon-
figurace kanálu a dále z variant za použití ekvalizéru v přítomnosti či nepřítomnosti
rušení či bez ekvalizéru a bez rušení. Jednotlivé závislosti přehledně ukazují obr. 5.4
a obr. 5.5. Z daných obrázků je jasně zřejmé, že chybovost se zvětšuje jednak při pou-
žití vícestavové modulace, ale také závisí na určité konfiguraci kanálu. Z grafů je také
jasně vidět, že zarušený kanál vykazuje chybovost větší, než kanál bez rušení a hlavně
bez ekvalizéru se chybovost prudce zvýší, z čehož vyplývá, že ekvalizace by měla být
implementována do komunikačního systému s vícecestným šířením, což PLC kanál
zajisté je. Obr. 5.5 ukazuje, že kanál se třemi nepřízpůsobenými odbočkami vyka-
zuje větší chybovost narozdíl od kanálu s jednou nepřízpůsobenou odbočkou viz 5.4.
V modelech vystupuje před demodulací LMS ekvalizér, kde na jeden jeho vstup je
přiveden vlastní výstup kanálu, na druhý pak trénovací sekvence, jejíchž pomocí se
pak ekvalizér pokouší odstranit negativní vliv kanálu.
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Obr. 5.4: Porovnání bitových chybovostí modulací s kanálem s jednou odbočkou
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Obr. 5.5: Porovnání bitových chybovostí modulací s kanálem se třemi odbočkami
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Na následujícím obr. 5.6 je možno vidět realizaci kanálu s rušením. Kanál byl se-
staven jako digitální filtr, jednotlivé rušící signály byly zkonstruovány pomocí bloků
v Simulinku. Je zde prezentace úzkopásmového rušení, které lze zjednodušeně popsat
harmonickou funkcí o určitém kmitočtu, která může například zastupovat rušení od
rozhlasového vysílání na určité frekvenci. Zde byl použit blok „Sin waveÿ pro gene-
rování funkce sin o kmitočtech 2 kHz a 50 Hz, druhá hodnota může představovat
klasické síťové napětí. Dalším rušením je zde bílý šum-blok „Gaussian Noise Gene-
ratorÿ a šum na pozadí, což je rušení o nízké intenzitě, jeho parametry jsou v čase
proměnné. Tento typ šumu zastupuje blok „Random Sourceÿ. Impulsní rušení před-
stavuje blok „Rician Noise Generatorÿ.
Obr. 5.6: Realizace kanálu s přídavným rušením v modelu v Simulinku
V závěru ještě budou na následujících obrázcích uvedeny výsledné konstelační
diagramy modulací 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM se zarušeným kanálem a kanálem bez
rušení s ekvalizátorem a pro porovnání konstelační diagramy bez ekvalizátoru. Na
první pohled je zřejmé, že z konstelačních diagramů na obr. 5.9, obr. 5.12 a obr. 5.15,
nejsou vůbec rozlišitelné jednotlivé body konstelačního diagramu. V těchto přípa-
dech nebyl použit ekvalizér, signál se šíří přímou cestou od zdroje ke spotřebiči a
zároveň se sčítá se zpožděným signálem vlivem odrazů na nepřízpůsobených koncích
odboček. Není možné jednoznačně určit polohu bodů v konstelačních diagramech
jednotlivých modulací.
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Obr. 5.7: Konstelační diagram modulace 8-PSK bez zarušeného kanálu
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Obr. 5.8: Konstelační diagram modulace 8-PSK se zarušeným kanálem
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Obr. 5.9: Konstelační diagram modulace 8-PSK bez ekvalizéru
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Obr. 5.10: Konstelační diagram modulace 16-QAM bez zarušeného kanálu
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Obr. 5.11: Konstelační diagram modulace 16-QAM se zarušeným kanálem
Obr. 5.12: Konstelační diagram modulace 16-QAM bez ekvalizace
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Obr. 5.13: Konstelační diagram modulace 64-QAM bez zarušeného kanálu
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
In−phase Amplitude
Qu
ad
ra
tu
re
 A
m
pli
tu
de
Konstelacni diagram 64−QAM
Obr. 5.14: Konstelační diagram modulace 64-QAM se zarušeným kanálem
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Obr. 5.15: Konstelační diagram modulace 64-QAM bez ekvalizéru
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6 ZÁVĚR
Diplomová práce se zabývala problematikou návrhu simulačního modelu komunikace
po silových vedeních PLC v prostředí Matlab-Simulink. V této práci byla popsána
technologie PLC z teoretického hlediska, byla popsána PLC komunikace samotná,
architektura sítě, výhody i nevýhody, modulační techniky a kanálové kódování, které
se zde používá, bylo rozebráno rušení komunikace. Podstatnou částí byl návrh mo-
delu komunikačního kanálu jako přenosové funkce filtru s konečnou impulsní cha-
rakteristikou. Pro tento účel byly použity dvě analytické metody, a to echo model
kanálu a získání přenosové funkce pomocí výpočtu ABCD kaskádních parametrů.
Počet dílčích výpočtů stoupá při popisu kanálu s více odbočkami. Složitější výpočet
přenosové funkce byl při užití metody ABCD. Už od dvou odboček je získání přeno-
sové funkce poměrně výpočetně náročné, zejména pak maticové násobení. Primární
paramatry vedení byly vypočteny pro silové instalační kabely NYM-J.
Později byl vytvořen komunikační model PLC komunikace, který umožnuje měřit
bitovou chybovost. Snadné nastavení a spuštění modelu prováděla vytvořená apli-
kace s názvem aplikace. Byla sledována bitová chybovost jednotlivých modulací
v závislosti na typu kanálu a výsledky byly poté graficky vyhodnoceny. Je patrné,
že u PLC kanálu s vícecestným šířením je nutné použit ekvalizéry, které potlačí
zkreslení signálu průchodem přes sdělovací kanál, minimalizují vznik mezisymbolo-
vého zkreslení ISI. Porovnání toho, jak prudce stoupne chybovost bez ekvalizéru je
možné vidět na obr. 5.4 a 5.5. Bitovou chybovost by bylo možné snížit dále použitím
různých zabezpečovacích kódu.
Diplomová práce poskytuje ucelený přehled komunikace po silových vedeních, od
teoretických základů po vlastní návrh modelu kanálu s jeho různými konfiguracemi
a rušením. Popisuje možnost vytvoření komunikačního modelu pro sledování bitové
chybovosti a jejího následného grafického vyhodnocení. Může být dobrým návodem
pro zájemce o tuto problematiku.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ARQ Opakování přenosu v důsledku chyby–Automatic Repeat Request
ASK Modulace s klíčováním amplitudy–Amplitude Shift Keying
BER Bitová chybovost–Bit Error Rate
BPSK Binární fázové klíčování–Binary Phase Shift Keying
BS Základová stanice–Base Station
CENELEC Evropská normalizační instituce pro telekomunikace – European
Committee for Electrotechnical Standardization
CU Vazební člen–Coupling Unit
EMC Elektromagnetická kompatibilita
EMI Elektromagnetická interference
ETSI Evropský telekomunikační institut
FEC Dopředná korekce chyb–Forward Error Correction
FFT Rychlá Fourierova transformace–Fast Fourier Transform
FSK Modulace s klíčováním kmitočtu–Frequency Shift Keying
GMSK Gaussovská modulace s minimálním zdvihem– Gaussian Minimum
Shift Keying
GUI Grafické uživatelské rozhraní–Graphical User Interface
HDTV Televize s vysokýni rozlišovacími schopnostmi–High Definition
Television
HPA Homeplug Powerline Alliance
IFFT Inverzní rychlá Fourierova transformace–Inverse Fast Fourier
Transform
ISDN Integrovaná síť digitálních služeb–Integrated Services Digital Network
ISI Mezisymbolová interference–Intersymbol Interference
LAN Lokální počítačová síť – Local Area Network
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LLC Logical Link Control
MAC Medium Access Control
MPSK Modulace s klíčováním fáze–Phase Shift Keying
OFDM Ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením–Orthogonal Frequency
Division Multiplexing
OPERA Open PLC European Research Aliance
PLC Komunikace po silových vedeních – Powerline Communication
PSD Výkonová spektrální hustota–Power Spectral Density
QAM Kvadraturní amplitudová modulace–Quadrature Amplitude
Modulation
QPSK Kvadraturní fázové klíčování–Quadrature Phase Shift Keying
SDH Synchronní digitální hierarchie–Synchronous Digital Hierarchy
SNR Odstup signálu od šumu–Signal To Noise Ratio
VOIP Hlas přes IP síť–Voice over IP
WIFI Bezdrátové sítě – Wireless Fidelity
xDSL Digitální účastnická linka – Digital Subscriber Line
C Měrná kapacita
γ Měrná míra přenosu
f Kmitočet
G Měrná vodivost
H (f) Přenosová funkce
i, j Imaginární jednotka
I1 Vstupní proud
I2 Výstupní proud
L Měrná indukčnost
Md Počet stavů nosné
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n Počet bitů na symbol
R Měrný odpor
ω Úhlový kmitočet
τ Zpoždění
V1 Vstupní napětí
V2 Výstupní napětí
ZC Charakteristická impedance
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